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Tehnologije 3D-tiska postajajo vse bolj razširjene v maketarstvu, ker omogočajo 
izdelavo natančnejših in kompleksnejših oblik kot konvencionalni postopki. V 
diplomskem delu je poudarek na arhitekturnih maketah, saj je bila izdelana maketa 
Ravbarjevega stolpa, ki je ostanek srednjeveškega gradu v Planini pri Postojni. V 
bližnji prihodnosti je v načrtu obnova in ureditev predvsem notranjosti v razstavne in 
muzejske prostore. Maketa Ravbarjevega stolpa bi lahko bila ena izmed eksponatov, 
ki bi jih krasila, služi pa lahko tudi za lažjo predstavo in proučevanje te arhitekturne 
kreacije preteklosti. Poleg izdelave makete je bil cilj tega dela tudi dokaz, da je 
mogoče z odprtokodnim programom Blender zmodelirati maketo z dovolj veliko mero 
natančnosti in jo pripraviti za tisk. Natisnjena je bila s stereolitografijo (SLA) in 
modeliranjem s spajanjem slojev (FDM) v merilu 1 : 250. 
V teoretičnem delu je predstavljeno ozadje izdelovanja maket, podana je kratka 
zgodovina Ravbarjevega stolpa kot odgovor, zakaj je smiselno izdelati maketo, 
opisana sta program Blender z orodjem za pripravo za tisk in SLA ter FDM 
tehnologija 3D-tiska. V eksperimentalnem delu je podrobneje prikazano modeliranje 
in opis priprave modelov za tisk. Zaključni del predstavljajo opisi rezultata tiska, 
obdelave maket do končnega videza in primerjave med maketama. 














3D printing technologies are becoming more common in model making as they 
enable fabrication of more precise and complex forms than conventional approaches. 
In this thesis the emphasis is placed on architectural models as a model of the 
Ravbar Tower was made which represents the remains of a medieval castle in 
Planina near Postojna. There is a plan to reconstruct mostly interior for repurposing it 
to museum and exhibition spaces. The model of the Ravbar Tower could be one of 
the exhibits and it could also serve as an easier representation and study tool of this 
architectural creation of the past. In addition to creating the scale model, the goal of 
this thesis was to demonstrate that open source software like Blender can be used 
for modelling with a high degree of accuracy and prepare the model for 3D printing. 
The scale model was printed with stereolithography (SLA) and fused deposition 
modelling (FDM) in 1 : 250 scale.  
In the theoretical part the background of model making is presented, a brief history of 
the Ravbar Tower is given as an explanation why it makes sense to create such a 
model, Blender software is described with the 3D Print Tool add-on, SLA and FDM 
technology are explained for broader perspective. In the experimental part a detailed 
description of modelling and print preparation is provided. In closing, one can find the 
results of the printing, post-processing and a comparison between the two scale 
models. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
3D – tridimenzionalno (angl. three dimensional) 
3DP – tridimenzionalni tisk (angl. three dimensional printing) 
ABS – akrilo-nitril butadien stiren (angl. acrylonitrile butadien styrene) 
CAD – računalniško podprto načrtovanje (angl. computer aided design) 
CNC – računalniško numerično krmiljenje (angl. computer numerical control) 
FDM – ciljno nalaganje (angl. fused deposition modeling) 
HEPA – angl. High Efficiency Particulate Air 
PA – poliamid (angl. polyamide) 
PETG – polietilen tereftalat glikol (angl. polyethylene terephthalate glycol) 
PLA – polimlečna kislina (angl. polylactic acid)  
RAL – barvna zbirka (nem. Reichs-Ausschuss für Lieferbedingungen) 
SLA – stereolitografija (angl. Stereolitography) 
STL – format datoteke, ki izvira iz stereolitografskega CAD-programa (angl. Standard 
Triangle Language) 










V Sloveniji in drugod po Evropi je veliko srednjeveških gradov, ki propadajo. Za 
njihovo obnovo ni ustrezne pobude in finančnih sredstev, čeprav imajo veliko 
kulturno in arhitekturno vrednost. Eden izmed takih je tudi Ravbarjev stolp v Planini, 
ki bi obnovljen poleg bližnje Planinske jame lahko predstavljal večjo turistično točko.  
V prihodnosti je načrtovana njegova rekonstrukcija in preureditev v muzej. Razstavni 
eksponati v muzejih so lahko tudi makete. Cilj diplomskega dela je bila izdelava 
makete Ravbarjevega stolpa.  
Tehnike izdelave maket lahko v grobem razdelimo na analogne (ročne) in digitalne 
(strojne). Maketa, obdelana v diplomskem delu, je bila obdelana na slednji način s 
pomočjo odprtokodne programske opreme Blender, v katerem je potekalo 
modeliranje, in dveh tehnologij 3D-tiska – SLA in FDM, ki sta virtualni objekt prenesla 















2 TEORETIČNI DEL 
2.1 MAKETA 
Maketa je fizična predstavitev obstoječega ali načrtovanega predmeta, narejena v 
točno določenem (pomanjšanem) merilu. 
Izdelujejo jih tako profesionalci kot tudi amaterji. Uporabljajo se v arhitekturi, 
inženirstvu, filmski industriji, na področju industrijskega oblikovanja, v turizmu (slika 
1), v izobraževalne in kulturne namene, pa tudi v zbirateljske namene (1).  
 
Slika 1: Maketa Aljaževega stolpa kot turistični spominek 
Prve makete z namembnostjo vizualne predstavitve in testiranja v arhitekturi so 
začele nastajati pred približno 600 leti. Med najbolj znanimi izdelovalci maket v času 
renesanse tako najdemo Filipa Brunelleschija in Michelangela, ki sta makete 
uporabljala za preučevanje geometrije in strukturnih lastnosti ter kot pomoč pri razlagi 
delavcem za gradnjo (1, 2). Takrat so makete izdelovali predvsem iz lesa, voska in 
gline (1), danes pa se uporablja papir, les, peno in mavec (3). 
Način izdelave maket je ostal veliko stoletij brez omembe vrednih inovacij. Veliko 
prelomnico v delokrogu izdelave maket predstavlja razvoj CAD programske opreme v 
80. letih prejšnjega stoletja, ki skupaj z razvojem RP tehnologij – CNC, lasersko 
razrezovanje in 3D tehnologije – predstavljajo revolucionaren korak naprej v 




pomeni tudi možnost izdelave modelov v virtualni obliki. Številni izdelovalci maket so 
dali prednost digitalnim modelom, ker za njihov nastanek potrebujejo manj vložene 
energije, časa in denarja. Prednost fizičnih maket pred digitalnimi in tehničnimi 
risbami je v otipljivosti in prepričljivosti (1).  
Na področju arhitekture obstaja več različnih kriterijev, po katerih bi lahko razdelili 
vrste maket. Glede na namen jih lahko ločimo na konceptualne, predstavitvene in 
načrtovalno-strateške. S konceptualnimi maketami se raziskuje geometrijo in so 
redko neposredno povezane s projektom. Namenjene so preverjanju idej in iskanju 
rešitev (4). Predstavitvene makete so običajno izdelane po izgradnji objekta in so 
zelo podrobne. Navadno so to makete objektov, ki imajo posebno vlogo v prostoru in 
izstopajo. Mednje sodijo tudi makete zgodovinskih objektov, ki so razstavljene v 
muzejih. Načrtovalno-strateške makete so modeli pokrajin in se uporabljajo za 
predstavo pri spreminjanju prostorskih načrtov (1).  
Makete so narejene v različnih merilih, izbranem glede na namembnost in način 
izdelave makete. Razmerja so vse od 1 : 1 za modele za usposabljanje (npr. model 
letalske kabine), do 1 : 2500 za modele pokrajin in mest (1).  
Konvencionalen način izdelave maket vključuje uporabo številnih rezalnih, vrtalnih, 
obdelovalnih orodij in orodij za barvanje ter lepljenje. Uporaba digitalnih izdelovalnih 
tehnologij, kot so lasersko razrezovanje, CNC in 3D-tisk, pomeni zamenjavo 
nekaterih ročnih orodij. Sprva so te tehnologije uporabljali inženirji, danes pa so 
razširjene tudi med drugimi poklici (1).  
Pred začetkom izdelave makete moramo vedeti, s kakšnim namenom jo izdelujemo, 
v kakšnem merilu bo, zberemo skice, načrte, slike in morebitno ostalo dokumentacijo 
ter izberemo način izdelave, ki je lahko analogen ali digitalen (4).  
2.2 RAVBARJEV STOLP 
Nekoč del gradu, ki je služil varovanju jamborske poti (5, 6), danes pa samostoječ 
objekt, se nahaja na južnem robu Planinskega polja. Znano je, da je približno meter 
spodnjega zidu pri stolpu še iz rimskih časov, v kar je verjel že Janez Vajkard 
Valvasor, ki je stolp opisal v Slavi Vojvodine Kranjske (slika 2). V tretjem stoletju naj 
bi propadel. Najdene so bile tudi številne rimske in hunske puščice, ki nakazujejo na 





Slika 2: Mali grad po Janezu Vajkardu Valvasorju (9) 
V 11. stoletju so ga ponovno obudili plemiči Neuhausi in ga poimenovali Mali grad. 
Lastniki sosednjega gradu Haasberg so bili večinoma tudi lastniki Malega gradu in 
skozi stoletja se jih je razvrstilo veliko, med njimi lahko najdemo Hallerje, Ravbarje, 
Eggenberge in Windischgrätze. Eden od Ravbarjev je bil tudi tržaški glavar Nikolaj 
Ravbar, ki je na ukaz cesarja Friderika III. oblegal Predjamski grad in leta 1484 ubil 
roparskega viteza Erazma Predjamskega (7, 8).  
Ohranjeni ostanki gradu so gotski iz 14. stoletja (slika 3), na kar najbolj nakazuje 
konstrukcija rebrastega zvezdnega svoda v pritličju (5, 7, 8).  
 





Grad je verjetno propadel v 18. stoletju. Danes so vidni skromni ostanki 
stanovanjskega dela gradu, od koder je bil dostop do zgornjih treh nivojev stolpa. V 
pritličnem delu stolpa je bila kapela. Skupaj s kletjo sta danes edina prostora, ki se 
uporabljata v skladiščne in kulturne namene (5, 7, 8).  
Kot že omenjeno je skozi bogato zgodovino grad večkrat propadel in bil na novo 
obujen, kar še posebej velja za leseno streho stolpa, ki je bila nazadnje obnovljena 
leta 2015. V prihodnosti je v načrtu tudi rekonstrukcija stolpa in preureditev notranjih 
prostorov v muzej. Razglašen je bil za kulturni spomenik (5). 
2.3 BLENDER 
Pred začetkom modeliranja je dobro poznati različne vrste programske opreme in 
njihove funkcionalnosti. Če je objekt, ki ga želimo zmodelirati, sestavljen iz osnovnih 
likov, kot so kvadri, krogle in prizme, izberemo enega izmed CAD programov, kot so 
SketchUp, AutoCad, SolidWorks … Če pa gre za organski objekt prostih oblik, 
izberemo program za ploskovno 3D modeliranje, kot so Maya, 3ds Max, Cinema 4D, 
ZBrush, Sculptris … (1) Med slednjimi je tudi Blender. 
Razvil ga je nizozemski studio NeoGeo leta 1995. Od leta 2002 je prosto dostopna 
programska oprema, ki temelji na C programskem jeziku (10). Analiza, ki jo je 
opravilo podjetje i.materialise kaže, da Blender sodi v sam vrh po priljubljenosti za 
3D-tisk med 20. izbranimi programi za 3D modeliranje. V analizi so se osredotočili na 
priljubljenost na družabnih omrežjih, v iskalniku Google, omembah na forumih in 
videih (11).  
Podpira celoten spekter 3D panoge – modeliranje, animacijo, simulacijo, 
vizualizacijo, video montažo, izdelavo video iger, pripravo za 3D-tisk … (10, 12) 
Vgrajen ima igralni pogon (game engine), pogon za Newtonovo fiziko (bullet engine) 
in fotorealistični upodobljevalnik (cycles render) (10). Danes ga razvijajo ustvarjalci s 
celega sveta in čeprav ima nekaj zaposlenih, se opira predvsem na skupnost na 
spletu (12).  




Med vsemi zgoraj naštetimi funkcijami smo za potrebe tega diplomskega dela 
uporabljali dve – modeliranje in pripravo za 3D-tisk. V praktičnem delu je opisano 
prvo, v naslednjih odstavkih pa drugo. 
Ker imajo vse tehnike 3D tiskanja tudi določene omejitve, je treba biti pozoren na 
številne napake v mreži, ki se lahko pojavijo med modeliranjem. Blender omogoča 
dva načina analize modelov. Osnovno orodje za analizo se imenuje Mesh Analysis, 
ki označi problematične dele mreže, glede na izbrano možnost. Možnosti so Sharp, 
Distorsion, Intersect, Thickness in Overhang. Uporabili smo drug način, ki je narejen 
v obliki vtičnika in se imenuje 3D Print Toolbox. Poleg analize mreže je na voljo še 
orodje za statistiko, čiščenje, spreminjanje velikosti in izvoz (10).  
Najbolj pomembna lastnost mreže za 3D-tisk je vodotesnost oz. polnost. Če robovi 
niso vodotesni (angl. Non Manifold Edges), pride do napak pri tisku, saj ni razvidno, 
katere površine so zunanje in katere notranje. Tesno povezavo s to lastnostjo imajo 
tudi normale poligonov. Normala je pravokotni vektor na ravnino (poligon) in mora biti 
obrnjena ven iz modela. Če je normala obrnjena v model, jo lahko pravilno 
orientiramo z ukazom Recalculate Outside ali Flip Normals (10).  
Naslednja lastnost mreže, na katero velja paziti, je presek poligonov (angl. Intersect 
Face). Lahko se zgodi, da se poligona sekata, kadar nista združena (13). Tak model 
se vseeno lahko natisne (10).  
Kvadriseti in n-goni lahko tvorijo neravne površine (Non-Flat Faces). Do tega pride, 
kadar vsaj ena točka poligona ni v isti ravnini. Pri izvozu v STL datoteko se poligoni 
mreže pretvorijo v trikotnike, pri katerih tega pojava ni (10).  
Pojavijo se lahko tudi dvojne točke, ki jih je priporočljivo odstraniti s funkcijo Remove 
Doubles. 
Pri tisku s FDM in SLA tehnologijo je treba paziti na previsne površine (angl. 
Overhang Face), saj je na tista mesta dobro postaviti podporne površine. Pri večini 
tiskalnikov se podpore postavlja pri kotih, večjih od 45° glede na navpičnico.  
Vse napake v mreži se lahko popravi ročno ali pa se v ta namen uporabi posebno 





Blender omogoča izvoz modela v vrsto različnih formatov. Za področje 3D-tiska je 
najbolj pogosta datoteka STL (13), ki je bila razvita v podjetju 3D Systems (10). Ostali 
izvozni formati so PLY, OBJ, X3D, 3DS …  
2.4 TEHNOLOGIJI 3D-TISKA 
Obstaja vedno več različnih tehnologij 3D-tiska. Vsem tehnologijam je skupno to, da 
predmet nastaja z dodajanjem materiala v slojih, zato se 3D-tisk lahko poimenuje tudi 
kot dodajalno ali slojevito tehnologijo. Razlikujejo se glede na osnovni material, iz 
katerega predmet nastane (ta je lahko tekoč, trden ali praškast) in glede na osnovno 
tehnologije izdelave (ekstrudiranje materialov, laserske tehnologije, tisk …) (10). 
Maketo Ravbarjevega stolpa smo natisnili z dvema različnima tehnologijama – SLA 
in FDM, ki sta skupaj s 3DP najbolj pogosto uporabljeni RP tehnologiji v arhitekturi 
(1). Ti dve tehnologiji sta opisani v nadaljevanju. 
2.4.1 Stereolitografija 
Stereolitografija (SLA) sodi v tehnologijo fotopolimerizacije v kadi. Obstajajo trije 
načini strjevanja tekočega fotopolimera oz. smole. Prvi je vektorsko skeniranje, ki z 
laserjem opiše posamezne sloje modela. Ta način uporablja večina stereolitografskih 
tiskalnikov, tudi Form 2, ki je bil uporabljen za tisk makete. Drug način je sočasno 
osvetljevanje celotne plasti z uporabo projektorjev, ki se imenuje projekcija z uporabo 
maske. Tretji pa je dvofotonski, ki uporablja tudi laser (10).  
SLA tehnologijo je izumil Charles Hull leta 1983. Nekaj let je trajalo, da je tehnologijo 
izpopolnil, prijavil patent in ustanovil danes eno največjih podjetij v svetu 3D-tiska 3D 
Systems (10).  
Model se gradi s selektivnim osvetljevanjem tekočega fotopolimera, ki se pod vplivom 
laserskega žarka strdi. Največkrat laserski žarek oddaja svetlobo v UV spektru, do 
fotopolimera pa ga vodi sistem leč in zrcal. Delovna površina, na kateri je model, se 
med procesom tiska pred vsakim naslednjim nanosom plasti dvigne iz kadi, v kateri 





Slika 4: Poenostavljen prikaz delovanja SLA tiskalnika 
Tekoči fotopolimer je sestavljen iz fotoiniciatorjev, tekočih monomerov in aditivov. 
Monomeri s pomočjo fotoiniciatorjev, ki postanejo reaktivni pod vplivom UV svetlobe, 
tvorijo polimerne verige. Polimeri se zamrežijo s kovalentnimi vezmi (10).  
Tudi pri tej tehnologiji je zelo priporočljiva oz. obvezna uporaba podpor. Sestavljene 
so iz baze, ki se sprime z delovno površino, in odra, ki nudi oporo previsnim delom 
(10, 14). Podpore so natančneje opisane v eksperimentalnem delu diplomskega 
dela.  
Ko se model natisne, ga je treba še dodatno obdelati. Prvi korak je čiščenje 
nestrjenega fotopolimera s površine modela, kar se opravi s kemičnimi tekočinami, 
kot je izopropil alkohol. Model se za 10 min potopi v posodo z omenjeno tekočino za 
grobo čiščenje in potem za enak čas še enkrat za fino čiščenje. Model lahko tudi 
dodatno utrdimo z UV svetlobo v posebnih napravah – pečeh. Čas in temperatura v 
peči sta odvisna od uporabljenega materiala in oblike modela. Zadnji korak je 
odstranjevanje podpor (10).  
Tiska se lahko z veliko različnimi smolami. Obstajajo t. i. standardne smole različnih 
barv, smole za izdelovanje nakita z vlivanjem, v dentalne namene, z vsebnostjo 
silicijevega oksida za imitacijo keramike, z dobro obstojnostjo, trdnostjo, odpornostjo 




Prednost te tehnologije je v natančnosti in solidni hitrosti tiska. Slabosti pa so 
uporaba in delo z okolju in človeku škodljivimi snovmi – fotopolimerom in sredstvi za 
čiščenje ter uporaba podpor (10).  
2.4.2 Modeliranje s spajanjem slojev 
Modeliranje s spajanjem slojev (FDM) je tehnologija 3D-tiska, osnovana na  
ekstrudiranju materiala oziroma termoplasta. Danes so te tehnologije najbolj cenovno 
dostopne in posledično tudi najbolj razširjene. Lahko se ekstrudira različne materiale, 
kot so npr. kovina, beton, keramika in čokolada. Najbolj pogosto se uporablja 
termoplastične polimere. Glede na material, s katerim tiskamo, se razlikujejo tudi 
tiskalniki in tiskalne glave. Tehnologijo FDM je leta 1988 izumil Scott Crump, ki je 
kasneje ustanovil danes eno vodilnih podjetij v svetu 3D-tiska Stratasys (10).  
Tiskanje termoplastov poteka v večini sistemov tako, da se filament odvija s koluta in 
dovaja med dva potisna valja, ki filament potiskata naprej ali nazaj v ali iz ogrevalne 
komore in šobe, kjer preide v poltekočo obliko. Ogrevalna komora ima odvisno od 
materiala temperaturo nastavljeno med 190 in 260 °C. Po prehodu skozi šobo se 
filament ohladi in otrdi (10).  
Filament se nanaša po posameznih plasteh v horizontalni ravnini. Vsaka naslednja 
plast se spoji s spodnjo, predhodno. Tiskanje lahko poteka tako, da se v X in Y smeri 
pomika ekstrudirna glava, v Z smeri pa delovna površina ali pa s katero koli drugo 
kombinacijo. Ko ekstrudirna glava opiše obliko ene plasti, se delovna površina spusti 





Slika 5: Poenostavljen prikaz delovanja FDM tiskalnika 
Debelina posamezne plasti (spust delovne mize v Z smeri) se v večini tiskalnikov te 
vrste lahko giblje med 0,05 in 0,30 mm. Obstajajo sistemi z dvema ali več 
ekstrudirnimi glavami, kar v praksi pomeni, da lahko tiskamo z več različnimi materiali 
in/ali več modelov hkrati (10).  
Za zagotavljanje kakovosti natisnjenega modela mora biti izpolnjenih več pogojev. 
Poleg trdnosti ogrodja, kakovostnega sistema premikanja ekstrudirne glave in mize s 
koračnimi motorji in brezhibnosti filamenta (čistost in konstanten premer), je eden 
ključnih dejavnikov tudi temperatura.  
V ogrevalni komori mora biti optimalna, po prehodu skozi šobo pa se mora čim prej 
shladiti, za kar poskrbijo ustrezno nameščeni ventilatorji. Po drugi strani pa je 
pomembno tudi, da se plasti dobro sprimejo, sicer lahko pride do razplastitve. Za 
zagotavljane konstantne temperature so boljši tiskalniki, ki so zaprti v komoro (10).  
Glede na hitrost tiska (premikanja ekstrudirne glave) mora biti prilagojena tudi hitrost 
ekstrudiranja (10).  
Modelu lahko nastavimo količino polnila. Če želimo trden model, nastavimo polnilo z 
višjo, če želimo, da je lahek, pa nižjo gostoto. Pri nižjih gostotah je čas tiskanja krajši. 




Za tisk previsnih delov je obvezna uporaba podpornih struktur. Deli modela, ki pod 
sabo nimajo plasti ali pa so plasti pod prevelikim kotom, ne bodo dobro natisnjeni, saj 
se material nima kam nalagati in sprijeti, v zraku pa ne more obstati. S pomočjo 
dodatnih podpor je ta problem rešen. Podpore so lahko iz istega materiala kot model 
in se jih ročno odstrani, v primeru dveh ekstrudirnih glav pa lahko za podpore 
uporabimo material, ki se topi v vodi (10). 
Pri tej tehnologiji lahko tiskamo z vrsto različnih filamentov, ki imajo premer ali 1,75 
ali 2,85 mm. Najbolj pogosto uporabljena termoplasta sta PLA in ABS, ki imata 
različne mehanske in termične lastnosti. PLA je polimlečna kislina in je okolju 
prijaznejša, ker je narejena iz koruznega škroba ali sladkornega trsa. Tiska se pri 
temperaturi od 180 do 220 °C, pri čemer lahko dodatno segrejemo tudi mizo do 
90 °C, da se material bolj sprime s podlago. Natisnjeni modeli niso prožni in se dokaj 
hitro zlomijo, ima pa PLA nizek koeficient temperaturnega raztezka, kar pomeni, da 
se med tiskom plasti ne krčijo in vihajo v procesu ohlajanja. Na voljo je v različnih 
barvah in sijajih ter z različnimi dodatki. Tako poznamo npr. kompozitne filamente z 
dodatkom lesa, krede (za simulacijo kamna) in take, ki imitirajo kovino. 
ABS je akrilo-nitril butadien stiren, ki se uporablja tudi za klasično injekcijsko 
brizganje za izdelavo plastičnih izdelkov (10). V procesu tiska se v ozračje spustijo 
strupene hlapne substance, zato imajo številni tiskalniki vgrajen HEPA filter. Tiska se 
ga pri temperaturi od 220 do 240 °C, pri čemer mora biti tudi miza ogreta med 90 in 
110 °C. Je bolj prožen in trpežen od PLA, ima pa visok koeficient temperaturnega 
raztezka, zato je tiskanje z njim oteženo. Tudi ABS najdemo v najrazličnejših barvah 
in sijajih. 
PETG je zelo podoben materialu, iz katerega so narejene plastenke in se še 
uveljavlja na trgu. Je žilav in obstojen. Tiska se ga pri temperaturi od 230 do 250 °C, 
temperatura podlage pa mora biti med 75 in 90 °C (16).  
Med vse bolj uporabljenimi filamenti je tudi PA ali najlon, ki je prožen in ima dobre 
mehanske lastnosti. Tiska se ga med 250 in 260 °C, temperatura posebne podlage 
pa mora biti med 90 in 115 °C (16).  
Prednosti te tehnologije so dobra strukturna trdnost, stabilnost, solidna natančnost in 
cenovna dostopnost. Slabosti pa sta nizka hitrost tiska, vidnost posameznih plasti in 




3 EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1 DELOVNI POSTOPKI IN MATERIALI 
Za izdelavo makete smo potrebovali programsko opremo za modeliranje – Blender. 
Nastale modele smo morali pripraviti za 3D-tisk z ustrezno programsko opremo. Za 
tisk s stereolitografijo smo uporabili PreForm, za modeliranje s spajanjem slojev pa 
Voxelizer. Tiskali smo s 3D-tiskalnikoma Form 2 in ZMorph. Za tisk na Form 2 smo 
uporabili  fotopolimerno smolo White V4, za tisk na ZMorphu pa rumen PLA filament 
debeline 1,75 mm. Natisnjenima modeloma smo odstranili podpore s kleščami in 
ščipalkami. Predhodno smo model, natisnjen na Form 2, očistili s izopropanolom. 
Modela smo pobarvali s pršili Dupli-Color, najprej s temeljem za plastiko, nato pa z 
barvama RAL 7001 in RAL 7011. 
3.2 MODELIRANJE 
Modeliranje je potekalo v programu Blender. Za čim bolj natančen izris modela v 3D 
prostoru smo si pomagali z lastnimi fotografijami in Projektom za izvedbo 
rekonstrukcije Ravbarjevega stolpa občine Postojna, v katerem so natančni načrti 
notranjosti in zunanjosti. Pri modeliranju smo se osredotočali predvsem na zunanji 
videz objekta zaradi izbranega tipa makete in relativno puste notranjosti. 
Pred začetkom modeliranja je dobro vedeti, v kakšnem razmerju bo maketa, katera 
3D tehnologija bo uporabljena za tisk in poznati prednosti ter slabosti posamezne 
tehnologije (1).  
Glede enot in merila modeliranja imamo dve možnosti. Prva je, da modeliramo v 
realnih enotah in nato v izvoznih možnostih ali rezalniku (angl. slicer) 3D tiskalnika 
nastavimo ustrezno velikost, druga pa je, da že od začetka modeliramo v končnem 
merilu. V obeh primerih moramo paziti, da je višina vseh posameznih elementov 
velika vsaj toliko, kot bo nastavljena višina plasti pri tiskanju, z razliko, da moramo pri 
izbrani prvi možnosti še preračunavati velikost v končno. Če je višina plasti manjša 





Za tisk makete Ravbarjevega stolpa smo izbrali merilo 1 : 250. Kot že omenjeno smo 
izbrali dve različni tehnologiji – SLA in FDM. Model smo izrisali v realnih enotah, 
metrih.  
Elementi objekta, katerih opis modeliranja je opisan v nadaljevanju, so nadstropja 
stolpa, odprtine, ostanki zidov, nosilec, line, luknje, tekstura kamenja, streha in 
tekstura strehe. 
Stolp in streho smo modelirali ločeno. Stolp smo modelirali po posameznih obstoječih 
nadstropjih: kletni prostor in pritličje, prvi nivo, drugi nivo, tretji nivo in zgornji del 
tretjega nivoja, ki se stika s streho. Med modeliranjem smo imeli vklopljeno funkcijo 
za prikazovanje dolžin stranic. 
Osnovni primitiv za izris vseh nadstropij je votel valj s 64 ploskvami. S ptičje 
perspektive stolp ni okrogel, ampak je ovalne oblike. Velika os meri 14,50 m, mala os 
pa 13,00 m (5).  
Posamezni nivoji imajo različno debele stene. Najdebelejše so v kletnem in pritličnem 
prostoru in se stopničasto tanjšajo proti vrhu stolpa (5). Debeline sten smo izrisali z 
ekstrudiranjem robov votlega vrha ovala proti sredini do ustrezne dolžine (debeline 
stene) in ekstrudiranjem novonastalega roba navzdol do tal nivoja. Notranje in 
zunanje robove smo povezali s funkcijo Make Edge/Face. Dno kletno pritličnega 
nivoja smo naredili tako, da notranjega roba nismo ekstrudirali do tal temveč nekoliko 
manj in nato posebej povezali notranje in zunanje robove, sicer bi dobili na dnu samo 
ploskev z debelino 0, ki ni vodotesna in ne bi bila natisnjena. Višina vseh nivojev 
skupaj meri 27,10 m (5). 
Pozicijo odprtin na X in Y osi smo določili z vstavljanjem slik tlorisov nivojev v 
program, višino pa ali z merjenjem ali pa vstavljanjem fotografij zunanjosti stolpa 
(slika 6). Odprtine smo zmodelirali tako, da smo označili toliko ploskev ovala, da je 
bila njihova skupna širina večja od širine odprtine ter uporabili funkcijo Inset Faces, ki 
označenim ploskvam vstavi pomanjšano različico. S funkcijo Slide, ki se uporablja za 
točke in robove, smo novonastale ploskve ustrezno pomanjšali in izbrisali. Nastala je 
luknja v modelu. Podobno smo storili še na notranjem delu stene in istoležne robove 






Slika 6: Zunanjost Ravbarjevega stolpa – severna, južna, vzhodna in zahodna stran 
(5) 
Kletni in prilični prostor imata najdebelejše stene. Te so debele med 230 in 260 cm. 
Kletni prostor ima manjše okno na vzhodni strani, katerega zunanje dimenzije so 80 
× 140 cm, ter na južni strani, kjer je velikosti 25 × 55 cm. Na južni strani v steni je tudi 
zavito stopnišče, ki vodi v pritličje. Po površini zaseda manj kot polovico pritlične 






Slika 7: Tloris kleti (5) 
Obokan vhod dimenzij 120 × 230 cm v pritličje je z dvignjenega terena na severni 
strani. Pritličje je danes občasno v uporabi kot prireditveni prostor. Strop je gotski. Na 
vzhodni strani je večje okno zunanjih dimenzij 200 × 250 cm, na južni strani v steni 







Slika 8: Tloris pritličja (5) 
Nad pritličjem se nahajajo 3 nadstropja, ki so danes en sam odprt prostor. Iz pritličja 
so nedostopna, vhod v prvi nivo je bil včasih s palacija na severni strani stolpa. Prvi 
nivo ima stene debele med 150 in 170 cm. Poleg nekdanjega vhoda dimenzij 100 × 
208 cm ima tudi tri okenske odprtine. Prva je na vzhodni (57 × 89 cm), druga enakih 






Slika 9: Tloris 1. nivoja (5) 
Drugi nivo ima še ožje stene – med 130 in 150 cm. Ima tri okenske odprtine enake 
velikosti (57 × 85 cm) – prva je na severni, druga na jugovzhodni in tretja na 






Slika 10: Tloris 2. nivoja (5) 
Tretji nivo ima najožje stene – med 100 in 110 cm. Ima šest okenskih enakomerno 
razporejenih odprtin, ki so enake velikosti (100 × 140 cm). Izvedenih je tudi šest 
zidnih lin, ki so tudi enakomerno razporejene po obodu (slika 11). Sklepa se, da je ta 






Slika 11: Tloris 3. nivoja (5) 
Ostanke zidov (slika 12), ki nakazujejo na podrte prostore gradu, smo oblikovali s 
subdivizijo ploskev in ekstrudiranjem. Na podoben način smo naredili tudi nosilec za 






Slika 12: Ostanek zidu na severni strani 
Line (slika 13) v tretjem nivoju smo zmodelirali z booleanovim operatorjem. Najprej 
smo izrisali osnovno obliko line z Bezier Curve, jo iz krivulje pretvorili v mrežo in 
ekstrudirali toliko, da je njena dolžina presegala debelino stene. Nato smo jo postavili 
na ustrezno mesto in uporabili operator razlike.  
Luknje (slika 13), ki so razporejene čez celoten plašč ovala, smo najprej izrisali z 
Bezier Curve in jih postavili na želena mesta. Za urez v oval smo uporabili orodje 
Knife Project, ki projicira rob označenega objekta v plašč aktivno označenega 
objekta. Projekcija se naredi glede na izbran pogled ob pritisku gumba, zato smo 
morali projekcijo izvesti štirikrat za vsak nivo posebej, da so ploskve nastale okoli 





Slika 13: Ena izmed šestih lin v tretjem nivoju in tri izmed številnih lukenj v zidu 
Za teksturo kamna na ovalu smo najprej z Bezier Curve izrisali osnovne oblike 
posameznih skal. Nato smo jih pomnožili po višini ovala in prerazporedili tako, da 
nobena skala ni bila postavljena pred oknom, lino ali luknjo. Uporabili smo funkcijo 
Knife Project in nastale ploskve ekstrudirali navzven za 7,5 cm, kar v maketi 
predstavlja 0,3 mm. Postopek smo ponavljali po celotni površini ovala. Končni izgled 
teksture je poenostavljen zaradi izgleda in zmožnosti tiskalnikov. Ustreznost velikosti 
posameznih skal in razdaljo ekstrudiranja iz površine ovala smo najprej preverili s 
tiskom enega nivoja. Končni model ovala je na sliki 14. 
 




Streho smo naredili iz stožca s 64 ploskvami, višine 8,15 m. Ker je stolp ovalne 
oblike, je taka tudi streha – velika os meri 16,50 m, mala os pa 14,95 m (5). Debelino 
strehe smo naredili podobno kot pri stolpu. Spodnji rob smo ekstrudirali nekoliko proti 
sredini stožca, nato še enega natanko do sredine in sredinsko točko pomaknili 
navzgor proti vrhu. Ker se na sredini pri tem postopku nabere 64 točk, smo uporabili 
ukaz Remove Doubles. Da bi streha samostojno stala na vrhu ovala, smo ji iz 
notranjosti ekstrudirali dodatne ploskve, katerih zunanje dimenzije so manjše od 
dimenzij vrha notranjega dela stolpa. Uporabil smo funkcijo Edge Loop, ki ploskvam 
doda želeno število robov. Izbrali smo dvojne dodatne robove in nastale vmesne 
ploskve ekstrudirali navzdol za 1 meter. 
Teksturo skodel na strehi smo stilizirali zaradi visokega števila elementov na strehi. 
Ploskve smo z ukazom Edge Loop razrezali na 17 po višini enakomerno razdeljenih 
delov. Označili smo vsako drugo ploskev in jih ekstrudirali navzven. Proti vrhu strehe 
so bile ploskve vse manjše, zato smo označili skupaj tudi po dve ali tri. Vrh stolpa 
smo pustili gladek, saj je tam zaščita proti udaru strele. Končni model strehe je na 
sliki 15. 
 
Slika 15: Model strehe v Blenderju v ortografskem pogledu 
Končni model ovala ima 37900 poligonov, pri čemer 33500 poligonov predstavlja 





3.3 PRIPRAVA MODELOV ZA TISK 
Po zaključku modeliranja smo oba modela (stolp in streho) izvozili v STL datoteko. 
Pri izvoznih možnostih smo spremenili merilo. Datoteki smo uvozili v rezalnik 
PreForm za SLA tisk na Form 2 in Voxelizer za FDM tisk na ZMorphu. Obstaja več 
rezalnikov, nekateri so tudi plačljivi, razvijajo jih predvsem proizvajalci tiskalnikov. 
Med najbolj naprednimi plačljivimi samostojnimi rezalniki za FDM tehnologijo je 
Simplify3D, ki ima vgrajene profile več sto tiskalnikov (18).  
3.3.1 Priprava za Form 2 
PreForm je programska oprema podjetja Formlabs, ki se uporablja za pripravo 3D 
modelov za 3D-tisk. Ima možnost One-Click Print, ki model samodejno orientira in 
generira podpore. Ta opcija se je izkazala za koristno pri pripravi strehe, pri pripravi 
ovala pa ne.  
Podpore, kot že ime pove, podpirajo previse in preprečujejo deformacije. Sestavljene 
so iz ploščate baze, ki zagotavlja adhezijo modela z mizo, in odrov, ki podpirajo 
model. Tiska se lahko tudi brez podpor, vendar bodo spodnje plasti za zagotavljanje 
adhezije bolj stisnjene skupaj (kar se zgodi pri bazi podpor) in lahko se zgodi, da 
model ne bo kakovostno natisnjen v predelih previsov, lahko nastanejo zračni 
mehurčki (14) …  
Ovalni del Ravbarjevega stolpa smo morali obrniti na glavo, sicer se model ne bi 
pravilno natisnil. Če bi bila odprtina modela ovala obrnjena proti posodi s tekočim 
fotopolimerom, bi se znotraj ovala med dvigovanjem in spuščanjem mize ujel zrak, 
kar lahko privede do delaminacije in strukturnih deformacij. Problem se lahko reši z 
orientacijo modela, model se lahko zapolni ali pa se zmodelira drenažne luknje. 
Ročno smo morali dodati tudi podpore na nekaterih delih stolpa, sicer bi lahko prišlo 







Slika 16: Preform – rumeno je obarvan del, kjer se lahko ujame zrak, rdeče so 
obarvana mesta, kamor je treba ročno dodati podpore, modre kroglice predstavljajo 
že obstoječe podpore 
 




Form 2 (slika 18) je namizni SLA tiskalnik, ki ima delovno površino veliko 145 × 145 × 
175 mm, velikost snopa laserske svetlobe je 140 mikronov, višino plasti pa lahko 
nastavimo med 25 in 100 mikroni (20). Pred začetkom tiska se mora kad s 
fotopolimerom segreti na 31 °C. Formlabs razpolaga s 16 različnimi materiali, ki jih 
prodajajo v obliki kartuš (15). Oval in streha sta se tiskala skupaj s smolo White V4 s 
100-mikronskimi plastmi. 
 
 Slika 18: Form 2 med tiskom 
3.3.2 Priprava za ZMorph 
Modela smo pripravili v rezalniku Voxelizer, ki je namenska programska oprema za 
ZMorph.  
Višino plasti ovala smo nastavili na 200 mikronov, kar nudi dobro razmerje med 
hitrostjo in nadrobnostjo. Za polnilo smo izbrali linijsko zapolnitev z gostoto 10 %. To 
polnilo ne zagotavlja največje trdnosti, se pa najhitreje natisne. Podpore so obvezne 
pri nosilcu za bremena in na nekaterih delih ostankov zidov. Voxelizer generira 
podpore tudi v odprtinah, čeprav bi tam lahko tiskal brez težav, saj gre za mostičenje. 
Koti, pri katerih so bile natisnjene podpore, so bili enaki ali večji od 45°. 
Streho smo tudi tiskali z višino plasti 200 mikronov, polnilo pa nastavili na 3 %. Tudi 
strehi smo generirali podpore pri 45° ali več. Najbolj pomembne so bile podpore pod 




modela sta se tiskala s t. i. raftom, ki zagotavlja dobro adhezijo med modelom in 
delovno mizo. 
ZMorph (slika 19) je hibridno orodje, saj ima sistem z zamenljivimi glavami in ga 
lahko uporabljamo kot 3D tiskalnik, CNC stroj ali stroj za lasersko graviranje. S tega 
vidika je idealen za izdelovanje maket. Ima tudi zamenljive šobe, ki so lahko premera 
0,2, 0,3 ali 0,4 mm. Delovna površina je velika 250 × 235 × 165 mm, višino 
posamezne plasti pa lahko nastavimo med 50 in 400 mikroni (21). Oval in streha sta 
se tiskala ločeno, oba s PLA filamentom. 
 












4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 REZULTATI TISKA 
Tiskalnik Form 2 je v 12 urah porabil 166 mL fotopolimera za 1254 plasti modela, tisk 
strehe je bil uspešen, tisk ovala pa ne (slika 20). Kad, v kateri se nahaja fotopolimer, 
je tudi potrošni material, saj se njena spodnja plast, skozi katero laser osvetljuje 
fotopolimer, obrabi. Spodnji del ovala je dobro natisnjen, pri osvetljevanju zgornjega 
pa je prišlo do obrabe in posledično model v celoti ni dobro natisnjen. Pri 
osvetljevanju se je fotopolimer sprijel z dnom kadi in pri naslednjih plasteh smole ni 
bilo moč nanesti na tista mesta. 
 
Slika 20: Neuspešno natisnjen model ovala 
V drugem poizkusu tiska je bila kad nova, vendar je prišlo do enakega pojava, le da 
je v tem primeru slabo natisnjenih manj plasti (slika 21). Formlabs na svoji spletni 
strani pojasnjuje, da je potrebno kad zamenjati na vsakih 1000–3000 plasti tiska na 
istem mestu (22). Stolp je bil, kot že omenjeno visok 1254 plasti, napake pa so se 
začele pojavljati že pri približno 1000 plasteh. 
Ena izmed možnih rešitev bi bila, da bi model natisnili po polovicah, druga, da bi 
model nagnili skoraj v vodoraven položaj, tretja pa uporaba kadi Resin Tank LT, ki 




vidna, drugi način pa ni ekonomičen z vidika porabe materiala in časa, saj bi model 
imel veliko več podpor. Tretja rešitev je najbolj ustrezna. 
Tiskalnik ZMorph je oba modela natisnil uspešno. Oval je natisnil v šestih urah in 
porabil 57 g filamenta, streho pa v 1 h 15 min in porabil 7 g filamenta.  
4.2 POOBDELAVA 
Model, natisnjen s SLA tehnologijo, je po tisku treba očistiti nestrjene smole, kar smo 
naredili z dvakratno potopitvijo za 10 min v izopropanol. Posebej dolgotrajen je 
postopek odstranjevanja podpor. 
Modelu, natisnjenem s FDM tehnologijo, smo morali samo odstraniti podpore, kar je 
bilo lažje opravilo kot pri SLA tehnologiji. Primerjava količine podpor je vidna na sliki 
21. 
 
Slika 21: Podpore pri SLA (levo) in FDM (desno) tehnologiji 
Zadnji korak do končnega videza makete je bilo barvanje. Maketi smo pobarvali s 
pršili za plastiko. Prvi nanos je bil brezbarvni temelj za plastiko, drugi nanos za oval 
je bila svetlo siva barva (RAL 7001), drugi nanos za streho pa temno siva barva (RAL 





Slika 22: Končni videz maket, levo narejena z SLA tehnologijo, desno s FDM 
tehnologijo 
4.3 PRIMERJAVA MAKET 
Maketa, natisnjena z SLA tehnologijo, ima več dobro natisnjenih podrobnosti in nima 
vidnih posameznih plasti, saj je bila natisnjena s 100-mikronsko plastjo in tudi laser 
natančneje zaključi linije. FDM tiskalnik tiska s filamentom, katerega presek je krog in 
kotov ne more natančno opisati. Pri obeh tehnologijah line v tretjem nivoju niso 
pravilno natisnjene. Natančnost je sicer edina prednost SLA tehnologije (slika 23), v 






Slika 23: Podrobnosti so bolje vidne pri SLA tehnologiji (levo) kot pri FDM tehnologiji 
(desno) 
Priprava modelov za tisk je bolj dolgotrajna in zapletena pri SLA tehnologiji, saj smo 
morali ročno dodajati podpore in pravilno orientirati model. Pri FDM tehnologiji je 
priprava modela za tisk veliko bolj avtomatizirana, programska oprema pa tudi ponuja 
veliko več osnovnih in naprednih možnosti, kot so hitrost tiska, gostota in vrsta 
polnila, tip podpor …Tudi čas tiska je pri SLA tehnologiji skoraj še enkrat daljši, kar je 
predvsem posledica izbire višine plasti. Naknadna obdelava je veliko zahtevnejša pri 
SLA tehnologiji, saj smo rokovali z okolju in človeku škodljivimi snovmi, 
odstranjevanje podpor pa je zahtevalo precej natančnosti in časa. Tako SLA 3D 
tiskalniki, kot tudi potrošni material za to tehnologijo, sta dražja, uspešnost tiska pa je 













V diplomskem delu smo predstavili postopek izdelave makete s 3D-tiskom. Za 
modeliranje smo uporabili odprtokodno programsko opremo Blender, ki se je izkazala 
kot kakovostno orodje za izris v 3D prostoru. 
Model smo natisnil z dvema različnima tehnologijama in ju primerjali med seboj. FDM 
tehnologija omogoča hitrejšo izdelavo makete, kar se kaže tako v času priprave 
modela za tisk in času tiska, kot tudi v času naknadne obdelave. Maketa je 
natisnjena z zadovoljivo natančnostjo, vendar so nekateri elementi natisnjeni slabše. 
Prednost SLA tehnologije pred FDM tehnologijo je zgolj v natančnosti, za katero se 
žrtvuje veliko časa, ki je potreben za izdelavo makete. V primeru tiska manjših in 
detajlnih maket kompleksnih oblik je primernejša SLA tehnologija, v primeru tiska 
večjih maket, pri katerih podrobnosti niso v prvem planu, pa FDM tehnologija.  
Alternativa opisanim tehnologijam za izdelavo makete s 3D-tiskom je tehnologija 
kapljičnega nanašanja oziroma brizganja veziva (3DP), katere glavna prednost je 
možnost tiska brez podpor. S tem bi prihranili veliko časa pri naknadni obdelavi. 
Dodatna prednost je tudi možnost večbarvnega tiska. Slaba stran te tehnologije je 
obvezna izvedba infiltracije za dosego večje trdnosti modela. 
Nadgradnjo makete vidimo v izvedbi diorame. Ravbarjev stolp se namreč s severne 
strani zajeda v kamninsko trden teren, ki bi ga lahko vključili v sistem. Tudi širše je 
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